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结构 安全 观念 的 进化 直至 破损 -安全 的 
结构 拓扑 优化 
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摘 要 :确保 结构 安全 是 力学 在 工程 应 用 中 永远 关心 的 问题 ,为 此 ,综述 了 结构 安全 观念 的 进化 过 
程 ,将 其 划分 为 5 个 阶段 :其 一 、 从 材料 的 永 驻 安 全 到 材料 的 常 驻 安全 ,这 是 观念 的 滥 筋 ;其 二 ,从 材 
料 的 尽 驻 安全 到 构件 的 尽 驻 安全 ,这 是 观念 的 渐变 ;其 三 ,从 构件 的 尽 驻 安全 到 结构 的 破损 -安全 ， 
这 是 观念 的 飞跃 ;其 四 ,基于 破损 -安全 的 结构 截面 与 形状 优化 ,这 是 观念 的 登 加 ;其 五 ,基于 破损 - 安 
全 的 结构 拓扑 优化 ,这 是 观念 的 界 华 。 由 于 第 五 阶段 是 学 者 们 在 当前 最 关注 的 研究 之 一 ,对 此 着 墨 
颇 多 , 且 举 出 了 有 代表 性 的 理论 和 算 例 。 接 着 ,又 在 观念 的 启迪 和 观念 本 质 上 ,进行 了 两 方面 的 展 
开 : 其 一 ,从 基于 破损 -安全 的 结构 分 析 和 结构 优化 ,讨论 了 观念 的 启迪 ,启迪 1 是 ,遵循 破损 -安全 设 
计 原 则 而 不 放弃 安全 -经 济 设计 原则 ,启迪 2 是 ,沿袭 超 静 定 结构 的 感性 设计 经 验 上 升 到 理性 生成 
宛 余 区 域 的 阶段 ;其 二 ,从 结构 在 役 破损 -安全 的 时 间 与 空间 训 析 ,讨论 了 观念 的 本 质 ,并 且 给 出 了 
清晰 的 列表 。 
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Evolution of the concept of structural safety to 
the fail-safe topology optimization 
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Abstract: To ensure structural safety is the fundamental problem of mechanics in the engineering 
application. Therefore ,the evolution of the concept of structural safety is summarized this paper, which is 
divided into five stages. First, from permanent safety of materials to long-term safety of materials , which is 
the origin of the concept. Second , from the utmost safety of materials to the utmost safety of components, 
which is the gradual change of the concept. Thirdly , from the utmost safety of the component to the fail-safe 


of the structure, which is a leap of the concept. Fourth, structural cross-section and shape optimization 
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based on fail-safe ,which is the assemble of the concept. Fifth ,the structural topology optimization based on 


fail-safe is the sublimation of the concept. As the fifth stage is one of the most concerned researches by 


scholars at present , more literature materials on it are listed and representative theories and examples are 


presented in this paper. Then, in the enlightenment and essence of the concept, developments are carried 


out ; First , from the view of the structural analysis and optimization based on fail-safe ,the enlightenment of 


the concept is discussed. Enlightenment 1 is to follow the fail-safe design principle without abandoning the 


safe-economic design principle. Enlightenment 2 is to follow the experience-based design of statically 


indeterminate structure to the design stage of the rational generation of structural redundancy. Secondly , 


from the time and space analysis of structure on-service fail-safe, the essence of the concept is discussed 


and a clear list is given. 


Key words: structural analysis and optimization; structural safety concept; development history ; fail-safe 


topology optimization of structure 


结构 如 同 其 他 的 人 造物 品 一 样 ,都 是 为 了 满足 
人 类 需求 而 承载 某 种 功能 ,不 同 之 处 在 于 :结构 除了 
要 实现 功能 需要 ,还 要 满足 安全 保障 的 要 求 。 甚 至 
可 以 说 ,安全 比 功 能 更 加 性 命 依 关 ,在 某 种 意义 上 ， 
它 成 了 极为 关键 的 问题 。 

人 们 对 于 安全 保障 的 认识 和 实施 ,经 历 了 时 间 
漫长 的 探索 ,交织 着 沉重 的 流血 代价 和 昂贵 的 理性 
思考 。 因 为 结构 是 由 构件 组 成 的 ,而 构件 是 由 材料 
制造 的 ,所 以 早期 对 于 结构 安全 的 理解 ,十 分 自然 地 
停留 在 对 于 材料 和 构件 的 关注 上 。 


1 观念 滥 筋 一 一 从 材料 的 永 驻 安全 到 
材料 的 常 驻 安全 


回顾 结构 安全 理念 的 进化 ,为 的 是 思索 出 一 些 
有 益 的 结论 。 首 先 需 要 从 材料 .构件 到 结构 3 个 层 
次 去 把 握 , 男 外 还 需要 注意 ,3 个 层次 实际 上 是 结构 
的 空间 由 小 到 大 的 展开 ,相应 地 ,结构 还 有 一 个 时 间 
的 持续 ,保证 了 结构 的 在 役 工作 。 在 役 结构 的 空间 
与 时 间 综 合 提 出 了 设计 者 对 于 结构 安全 的 期 许 。 

在 人 类 最 早期 阶段 ,虽然 不 存在 结构 安全 的 科 
学 与 技术 ,但 是 却 有 对 于 结构 安全 的 期 许 , 这 就 是 从 
结构 到 构件 ,乃至 到 材料 :" 尽 驻 安全 ”+“ 永 驻 安 
全 ”。“ 尽 "是 指 结构 上 所 有 之 处 ,直到 组 成 结构 的 
每 一 构件 ,乃至 组 成 构件 的 所 有 材料 。“ 永 "是 指 永 
远 之 意 。 这 是 第 一 阶段 的 安全 理念 。 

正如 机 宝玉 的 通 灵 宝玉 上 日 :“ 葛 失 葛 忘 , 仙 寿 
恒 昌 ”, 亦 如 苹 宝 钒 金 锁 上 的 字 :“ 不 离 不 弃 , 芳 龄 水 
继 ” ,有 趣 的 是 ， 仙 寿 " 和 ” 芳 龄 ”的 永恒 皆 可 各 如 
“ 永 驻 安全 ” ,工程 师 设计 时 “ 葛 失 葛 忘 ”, 在 役 结构 


的 各 点 “不 可 离弃 ”这 一 理念 。 

“ 仙 寿 ”和 “ 芳 龄 ”只 是 愿望 ,接着 对 于 结构 的 安 
全 期 许 则 是 :组 成 结构 的 构件 ,其 材料 :“ 尽 驻 安 全 ”+ 
“ 常 驻 安全 ” ,人们 从 疲劳 寿命 入 手 把 握 了 “安全 寿 
命 ” 的 概念 ,从 而 , 企 望 “ 永 驻 安 全 ”的 幻想 让 位 于 在 
材料 的 寿命 期 间 中 ,构件 是 安全 的 , 称 为 “ 常 驻 安 
全 ”。 虽然 “ 永 ” 退 为 “ 常 ”", 却 是 十 分 重大 的 进步 。 
这 是 第 二 阶段 的 安全 理念 。 

应 当 说 ,材料 力学 揭示 材料 寿命 的 概念 ,建立 了 
巨大 的 功绩 。 由 此 ,工程 设计 形成 并 采用 了 安全 - 寿 
命 设计 (safe life design) 的 原则 。 特 别 需 要 指出 的 
是 ,极其 敏感 从 而 系 念 于 安全 的 飞机 结构 设计 ,对 于 
安全 理念 进化 做 出 了 卓著 的 贡献 。 


2 观念 渐变 一 一 从 材料 的 尽 驻 安 全 到 
构件 的 尽 驻 安全 


航空 领域 出 现 了 损伤 容 限 设计 (damage toler- 
ance design) 规范, 本质 上 ,这 对 于 材料 或 构件 能 否 
实现 结构 安全 ,有 了 回归 于 实际 的 思考 。 意 识 到 结 
构 材 料 内 部 都 有 来 自 所 选材 料 固有 的 `\ 加 工 和 使 用 
过 程 中 产生 的 缺陷 ,从 理想 无 瑕 疲 材 料 向 现实 有 缺 
从 材料 的 回转 。 

按照 损伤 容 限 设计 规范 进行 设计 … ,标志 着 人 
们 又 一 次 修正 和 完善 了 安全 设计 的 理念 ,本 质 上 , 容 
忍 材料 的 局 部 损伤 ,放弃 了 材料 的 “ 尽 驻 安全 ”, 换 
取 为 构件 的 “ 尽 驻 安全 ”。 空 间 上 是 构件 的 “ 尽 驻 安 
D” ,时 间 上 依然 是 “ 常 驻 安全 ”。 这 是 第 三 阶段 的 
安全 理念 , 即 组 成 结构 的 构件 :“ 尽 驻 安全 ”+“ 常 驻 
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虽然 第 三 阶段 安全 理念 与 第 二 阶段 的 安全 理念 
很 相似 ,但 是 不 同 , 它 的 对 象 是 组 成 结构 的 构件 。 也 
就 是 ,从 材料 层次 上 升 到 了 构件 层次 。 
上 述 安全 理论 与 实践 的 进化 ,尽管 用 于 整体 结 
构 的 设计 ,并 且 取得 了 难能可贵 的 成 效 ,但 是 依然 是 
把 材料 、 构 件 尺 度 上 安全 理论 应 用 于 结构 尺度 上 。 
这 个 安全 的 理念 ,也 具有 时 间 和 空间 两 个 方面 
的 内 涵 :一 是 保证 不 少 于 寿命 时 限 的 安全 ,二 是 保证 
组 成 结构 的 每 个 构件 都 安全 。 这 是 持续 了 很 长 时 间 


的 观念 :所 有 构件 尽 处 于 常 驻 安 全 状态 ,结构 也 就 常 
驻 安全 了 。 


3 观念 飞跃 一 一 从 构件 的 尽 驻 安 全 到 
结构 的 破损 -安全 


尽管 构件 的 “ 尽 驻 安全 ”+“ 常 驻 安 全 ”的 理念 
十 分 合理 ,人 们 还 是 在 探索 :是否 存在 另外 的 合理 观 
念 ? 人 们 终于 领情 和 提炼 出 “破损 -安全 ”的 观念 。 
为 了 理解 这 个 观念 ,有 必要 把 这 个 观念 与 常 驻 安全 
的 观念 联系 起 来 ,在 比较 当中 进行 思考 。 

从 安全 -寿命 设计 原则 发 展 出 来 的 损伤 容 限 设 
计 规 范 , 可 以 有 两 种 解读 :一 是 从 材料 尺度 上 看 , 它 
容许 材料 中 存在 局 部 损伤 状态 ;二 是 从 构件 尺度 上 
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第 二 阶段 的 安全 理念 :材料 的 “ 尽 驻 安 全 ”+ 
“ 常 驻 安全 ”。 

第 三 阶段 的 安全 理念 :构件 的 “ 尽 驻 安全 ”+ 
“ 常 驻 安全 ”。 

“破损 -安全 ”观念 用 在 结构 上 ,目前 经 历 了 两 个 
阶段 的 理念 。 

第 三 阶段 的 安全 理念 ( 见 上 ) ,意味 着 : 容许 部 
分 材料 的 损伤 ,构件 处 于 常 驻 安全 。 

第 四 阶段 的 安全 理念 : 容许 存在 局 部 结构 的 损 
伤 ,换取 了 结构 整体 的 常 驻 安全 。 

不 难看 出 ,第 三 阶段 的 安全 理念 虽然 属于 传统 
的 “安全 ”观念 ,其 实 也 可 以 看 成 “破损 -安全 ”观念 
的 开始 。 而 且 , 由 于 构件 的 尽 驻 安全 ,也 就 实现 了 结 
构 整 体 的 常 驻 安全 。 

虽然 在 上 述 的 叙事 中 , 它 是 一 个 逻辑 推理 的 结 
论 ,实际 上 , 它 更 是 空难 事故 之 后 人 们 反省 的 沉重 
结果 。 

1954 年 , PI Jg qi n 4 5-55 At (De Havilland 
Comet) 喷气 式 客机 因 机 身 爆炸 而 坠毁 ,于 是 ,起 源 于 
上 世纪 五 十 年 代 结 构 尺 度 上 “破损 -安全 ”的 设计 原 
则 被 提出 来 中 。 

结构 尺度 之 破损 -安全 设计 理念 的 要 点 是 :不 是 
要 求 结构 “ 固 若 金 汤 ” ,而 是 容许 结构 在 役 中 发 生 局 


看 ,所 有 构件 都 处 于 常 驻 安全 的 状态 ,从 而 实现 了 构 
件 的 尽 驻 安全 。 也 就 是 说 , 容忍 部 分 材料 的 局 部 损 
伤 换取 了 所 有 构件 的 常 驻 安全 。 

换 句 话说 ,尽管 构件 尽 驻 安全 即 每 个 构件 都 安 
全 ,但 是 不 保证 构件 上 每 处 材料 都 安全 ;单纯 的 “ 安 
全 ”观念 派生 出 了 “破损 -安全 ”的 观念 。 这 就 是 一 个 
构件 处 于 安全 的 背后 的 本 质 : 容 处 部 分 材料 的 破损 。 

如 果 进 行 一 个 简单 的 逻辑 推演 ,把 这 个 材料 和 
构件 的 关系 延伸 到 构件 和 结构 的 关系 上 ,那么 ,就 可 
以 提出 如 下 命题 :是 否 能 容忍 一 些 构件 的 损伤 以 换 
取 结 构 的 安全 ? 或 者 说 :是 否 能 容忍 局 部 的 损伤 以 
换取 结构 整体 的 安全 ? 

这 就 是 结构 尺度 上 的 破损 -安全 观念 ,是 实现 结 
构 系 统 安全 的 做 法 。 强 调 站 在 结构 尺度 上 遵循 破 
员 - 安 全 理念 ,不 再 坚持 每 个 构件 都 确保 常 驻 安全 的 
以 往 理念 。 

梳理 一 下 ,传统 的 “安全 ”观念 用 在 结构 上 ,经 
历 了 3 个 阶段 的 理念 。 

第 一 阶段 的 安全 理念 :材料 的 “ 尽 驻 安全 ”+ 
“KERKE”. 


部 结构 的 破坏 ,但 是 务必 能 够 “ 带 伤 工作 ”, 亦 即 要 
求 结构 带 伤 即 破损 后 仍然 确保 安全 。NIU” 给 出 的 
破损 -安全 设计 定义 是 :结构 出 现 一 定 程度 的 局 部 破 
损 后 仍 需 支撑 80% ~ 100% 的 使 用 极限 载荷 而 不 发 
生 灾 难 性 的 破坏 。 如 下 正 反 两 个 例子 ,印证 了 破损 - 
安全 设计 原则 是 当今 结构 不 容 忽 视 的 高 安全 理念 : 
2010 年 11 月 4 日 ,机 型 为 空中 客车 A380-842 的 澳 
洲 航空 32 号 航班 ,虽然 在 印尼 巴 淡 岛 上 空 发 生 引 苟 
爆炸 事故 ,但 是 最 终 成 功 返 航 降 落 新 加 坡 樟 宜 机 场 ， 
无 人 伤亡 。 严 格 讲 , 引 擎 不 属于 结构 部 件 , 它 与 结构 
等 组 成 了 飞机 系统 ,此 事故 可 以 引出 系统 级 的 破损 - 
安全 设计 原则 , 自然 能 够 退回 到 结构 ,得 到 结构 级 的 
破损 -安全 设计 原则 。911 事件 中 两 架 民 航 客机 撞 毁 
纽约 世贸 大 厦 的 严重 灾难 ,惊醒 了 建筑 物 和 构筑 物 
的 结构 设计 工程 师 , 使 他 们 意识 到 遵循 结构 系统 级 
或 结构 尺度 上 破损 -安全 设计 原则 的 必要 性 ,致使 结 


材料 .构件 和 结构 依次 为 结构 系统 的 由 小 至 大 
的 3 个 尺度 ,人 们 对 于 结构 安全 的 设计 ,经 历 了 “以 
小 表 大 ”到 “以 大 容 小 ”的 过 程 ,因此 ,当今 已 经 到 达 
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结构 系统 安全 的 阶段 了 ,可 见 在 结构 尺度 上 研究 破 
册 - 安 全 设计 原则 ,是 十 分 必要 的 。 


4 ”观念 琶 加 一 一 基于 破损 -安全 的 结构 
截面 与 形状 优化 阶段 


1960 年 SCHMIT' 首先 给 出 了 用 数学 规划 方法 
求解 多 种 载荷 情况 下 弹性 结构 设计 的 数学 表达 , 开 
启 了 结构 优化 技术 新 时 代 。 

将 破损 -安全 设计 观念 同 结构 优 化 设计 观念 赫 
加 , 即 考虑 破损 -安全 的 结构 优化 技术 ,最 早 可 以 追 
溯 到 上 世纪 70 .80 年 代 SUN 等 (及 ARORA 4577 
针对 截面 层次 的 结构 优化 。AROEA 等 "通过 预先 
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印证 。 

对 结构 拓扑 优化 进行 破损 -安全 设计 原则 的 研 
究 , 起 始 于 2014 4E JANSEN 等 “站 对 连续 体 结构 进 行 
的 体积 约束 下 极 小 化 结构 柔顺 度 问 题 的 研究 。 
JANSEN 等 首次 将 破损 -安全 的 考虑 引入 到 连续 体 结 
构 拓扑 优化 问题 中 ,提出 了 在 设计 空间 内 布置 一 定 
大 小 及 形状 的 破损 区 域 来 模拟 结构 局 部 破损 。 

然而 ,JANSEN 等 的 研究 存在 两 处 不 足 :JANSEN 
等 在 每 个 单元 的 中 心 布置 一 个 结构 局 部 破损 区 域 ， 
导致 结构 破损 状况 数 与 结构 的 单元 数 几 乎 相同 ,从 
而 产生 非常 大 的 计算 量 ;JANSEN 等 提出 了 模拟 连 
续 体 结构 局 部 破损 的 办 法 ,但 没有 探讨 离散 元 件 破 
损 测 试 应 满足 的 条 件 , 即 没有 探讨 结构 局 部 破损 模 


指定 结构 破损 状况 ,将 结构 破损 -安全 优化 问题 归结 
为 考虑 各 种 结构 破损 状况 下 性 能 约束 的 传统 结构 优 
化 问题 。FENG 等 ”以 结构 截面 优化 为 例 讨论 了 
结构 宛 余 与 结构 构 型 间 的 关系 。MARHADI 4&7 
研究 了 结构 局 部 破损 对 梅 架 结构 最 优 设计 结果 的 影 
响 。 杜 剑 明 等 " 引 提 出 检 架 结构 破损 -安全 优化 的 双 
层 规划 法 ,上 层 规划 寻求 杆 件 的 最 优 尺 寸 ,下 层 优 化 
确定 结构 最 不 利 破损 状况 ,避免 了 人 为 设 定 破损 状 
况 的 不 足 。 

在 考虑 破损 -安全 的 结构 优化 中 ,由 于 对 每 个 结 
构 局 部 破损 状况 均 需 要 进行 结构 分 析 和 敏 度 分 析 ， 
即使 对 析 架 这 样 的 简单 结构 进行 截面 层次 的 优化 ， 
其 计算 量 也 很 大 。 因 此 ,如 何 模 拟 结构 的 局 部 破损 
及 减少 计算 量 成 为 破损 -安全 结构 优化 的 关键 。 


5 观念 异 华 一 一 基于 破损 -安全 的 结构 
拓扑 优化 阶段 


自 1904 年 MICHELL '* 研究 框架 结构 (frame 
structures) 拓扑 优化 问题 以 来 ,结构 拓扑 优化 研究 处 
于 由 桥架 和 刚 架 构成 的 骨架 结构 阶段 ' ,直到 1988 
年 BENDSCE 等 “开创 了 连续 体 拓扑 优化 阶段 ,该 
文 提 出 了 均匀 化 方法 ,以 致 激发 后 续 发 展 了 很 多 方 
法 ,诸如 变 密度 方法 "ICM (独立 连续 映射 ) 方 
iE" ESO (进化 结构 优化 ) 方法 '”、 水 平 集 方 
法 \、 相 场 法 ”拓扑 导数 法 ”| MMC (移动 可 变 
组 件 法 ) 方 法 “| 等。 新 概念 的 提出 , 带 给 力学 家 和 
工程 师 的 惊讶 之 处 在 于 :连续 体 的 最 优 构 型 通常 类 
似 于 一 个 离散 结构 ,而 且 ,工程师 提出 的 桥架 和 刚 架 
的 巧妙 构 型 往往 都 能 从 连续 体 拓扑 优化 的 结果 找到 


式 应 如 何 排 列 才 能 实现 使 拓扑 优化 生成 的 离散 元 件 
至 少 出 现 过 一 次 破损 。 

ZHOU 4& 7 研究 了 局 部 破损 区 域 布置 形式 及 
数目 对 最 优 拓扑 的 影响 ,通过 几何 分 析 , 讨 论 了 局 部 
破损 区 域 布置 的 两 类 层级 模式 ,认为 在 通常 情况 下 ， 
将 破损 模式 以 无 缝 平 铺 的 排列 方式 所 生成 的 结构 局 
部 破损 状况 集合 ,可 以 得 到 足够 多 宛 余 的 最 优 拓扑 ， 
因而 结构 局 部 破损 状况 数 大 幅 降低 , 极 大 提高 了 求 
解 效 率 。 周 明 等 对 破损 区 域 布置 问题 的 探讨 ,降低 
了 结构 破损 状况 数 ,使 得 计算 量 能 够 被 接受 ,这 是 周 
明 等 做 出 的 重大 贡献 。 周 明 等 尽管 给 出 了 局 部 破损 
区 域 布置 方案 及 相关 结论 , 却 并 未 形成 可 应 用 的 局 
部 破损 区 域 预 佑 分 析 的 理性 准则 。 绢 细 荣 和 隋 允 康 
在 破损 -安全 观念 下 建立 了 位 移 约束 下 结构 最 轻 化 
模型 并 求解 ,提出 了 对 局 部 破损 区 域 合 理 布置 的 准 
则 ,从 而 保证 了 在 完全 切断 构件 的 情况 下 尽量 少 排 
布 破损 区 域 , 进 而 探讨 了 破损 区 域 的 参数 对 结构 最 
优 拓扑 的 影响 “2 。WANG 等 基于 SIMP 法 求解 
了 体积 约束 下 最 小 柔顺 度 问 题 ,引入 Mises Jw 7] 28 
别 准则 , 以 减少 优化 模型 中 不 起 控制 作用 的 破损 

基于 一 定 规则 布置 破损 区 域 的 方法 每 次 迭代 需 
要 计算 过 多 的 破损 状况 ,然而 仍 有 可 能 被 遗漏 。 
AMBROZKIEWICZ 等 50 提出 了 一 种 破损 -安全 拓扑 
优化 的 方法 ,在 优化 过 程 中 ,结构 构件 被 识别 为 “ 构 
fr" 3n" £5" ,在 此 识别 基础 上 ,在 优化 过 程 中 自 适 
应 地 调整 破损 区 域 的 大 小 .形状 和 位 置 ,以 覆盖 结构 
的 所 有 承重 部 分 ,以 尽 可 能 减少 破损 区 域 的 数量 。 
与 JANSEN 等 的 方法 相 比 ,每 次 迭代 中 需要 考虑 的 
破损 区 域 的 数量 减少 了 一 个 数量 级 。 然 而 ,由 于 优 
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化 问题 不 断 变 化 ,优化 并 不 能 在 所 有 情况 下 都 可 靠 
地 收敛 。 进 而 AMBROZKIEWICZ 4?! 又 提出 了 一 
种 两 步 优化 方法 :第 一 步 求解 不 考虑 破损 -安全 的 体 
积 约束 下 最 小 柔顺 度 的 优化 模型 ,得 到 最 优 拓扑 , 然 
后 识别 此 最 优 拓 扑 的 结构 构件 ;第 二 步 进行 考虑 破 
损 - 安 全 的 形状 优化 ,优化 过 程 中 只 考虑 先前 识别 的 
结构 构件 的 破损 ,通过 将 第 二 步 优化 步骤 限制 在 形 
状 优化 上 , 其 优化 过 程 得 到 可 靠 地 收 鲸 。KRANZ 
等 3 提出 了 一 种 基于 传 力 路 径 布置 破损 区 域 位 置 
及 大 小 的 方法 。 算 例 表明 在 基于 应 力 的 破损 -安全 
拓扑 优化 中 ,只 使 用 少数 局 部 破损 就 足以 产生 性 能 
良好 的 破损 -安全 设计 ,显著 降低 了 计算 成 本 。 

前 述 研究 中 ,破损 区 域 在 优化 过 程 中 均 是 固定 
的 ,对 “构件 ”进行 切断 是 通过 合理 地 布置 破损 区 域 
位 置 来 实现 的 。HEDERBERG 4&* 基于 可 移动 组 
件 法 求解 了 体积 约束 下 最 小 柔顺 度 的 破损 -安全 拓 
扑 优 化 问题 ,其 破损 区 域 用 可 移动 的 空洞 表示 , 比 
定 的 破损 区 域 模式 更 为 合理 。SMITH 等 .基于 结 
构 拓 扑 优化 的 几何 投影 法 ,求解 体积 约束 下 最 小 柔 
顺 度 的 破损 -安全 拓扑 优化 ,每 次 移动 一 个 几何 组 件 
模拟 破损 。 由 于 所 需 的 分 析 数 量 与 几何 组 件 的 数量 
成 正比 ,并 且 独 立 于 网 格 ,因此 所 提出 的 方法 比 基 于 
密度 的 拓扑 优化 技术 更 有 效 。 

上 述 破 损 -安全 拓扑 优化 研究 中 , 均 没 有 考虑 破 
损 的 发 生 概率 ,破损 区 域 的 大 小 也 没有 考虑 其 随机 
性 。MARTINEZ-FRUTOS 等 ”| 用 水 平 集 拓扑 优化 
方法 ,考虑 随机 破损 状况 ,求解 了 体积 约束 下 最 小 化 
结构 柔顺 度 问 题 ,提出 了 一 种 基于 风险 规避 措施 的 连 
续 体 结构 破损 -安全 拓扑 优化 的 概率 方法 ,该 方法 同 
时 考虑 了 发 生 破损 状态 的 可 能 性 和 破损 区 域 大 小 的 
随机 性 ,与 考虑 确定 性 发 生 的 完全 破损 情况 的 方法 相 
比 ,概率 框架 允许 设计 者 假设 一 定 水 平 的 风险 ,避免 
了 由 于 低 概 率 损伤 而 导致 的 结构 性 能 的 不 必要 增加 。 

离散 结构 的 破损 -安全 拓扑 优化 的 研究 相对 较 
少 。 在 考虑 破损 -安全 的 榆 架 结构 拓扑 优化 设计 中 ， 
可 以 通过 一 次 移 去 一 个 杆 件 的 方式 模拟 杆 件 的 破 
H 。 但 如 果 考 虑 一 次 破损 涉及 两 个 或 两 个 以 上 
构件 的 破损 , 则 会 导致 破损 状况 的 组 合 爆炸 问题 , 产 
生计 算 量 上 无 法 接受 的 破损 状况 数 。 目 前 离散 结构 
的 破损 -安全 拓扑 优化 中 ,破损 均 是 采取 一 个 破损 状 
况 下 仅 设 定 一 个 构件 破损 。STOLPEI2 对 桥架 结构 
进行 破损 -安全 拓扑 优化 设计 ,求解 体积 约束 下 最 小 
结构 柔顺 度 ( 即 最 大 结构 刚度 ) 问题 ,结果 表明 破损 - 
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安全 拓扑 优化 最 优 拓 扑 结构 具有 更 多 的 元 余 。 

上 述 各 研究 均 显著 减少 了 破损 状况 数 ,使 得 破 
损 -安全 拓扑 优化 在 计算 量 上 降 至 了 可 接受 的 范围 。 
尽管 如 此 ,计算 量 大 仍 是 破损 -安全 拓扑 优化 的 显著 


虚 破 损 -安全 的 设计 原则 ,由 于 拓扑 优化 设计 变量 类 
目 巨 大 、 本 质 属于 一 个 大 规模 的 离散 优化 问题 以 及 
结构 拓扑 构 型 本 身 有 待 优化 确定 等 ,使 得 在 截面 层 
次 的 两 个 困难 ,到 了 拓扑 优化 层次 ,显得 尤为 困难 。 

1) 如 何 模拟 结构 局 部 破损 ? 

连续 体 结构 拓扑 优化 尽管 可 以 得 到 类 似 离 散 形 
式 的 拓扑 ,但 其 “离散 元 件 ” 的 形成 是 在 优化 过 程 中 
逐渐 出 现 的 ,无 法 预先 知道 其 准确 的 位 置 '*” ,因而 
不 容易 做 到 准确 地 移 去 一 个 “构件 ”。 这 就 成 了 考 
虑 破损 -安全 问题 研究 的 瓶颈 。 

2) 如 何 减 少 计算 量 , 提 高 求解 效率 ? 

在 考虑 破损 -安全 的 结构 拓扑 优化 中 ,需要 考虑 
每 一 结构 破损 状况 下 结构 的 性 能 ,使 之 最 优 或 满足 
约束 条 件 ,因而 需 在 每 个 求解 的 迭代 步 内 对 每 一 结 
构 破 损 状 况 进 行 结 构 分 析 和 敏 度 分 析 , 而 结构 破损 
状况 数目 通常 很 大 ,加 上 拓扑 优化 本 身 设计 变量 类 
又 通常 很 大 ,致使 考虑 破损 -安全 的 拓扑 优化 的 计算 
量 非常 大 ,需要 提出 减少 计算 量 、 提 高 效率 的 建 模 及 
求解 算法 , 才 可 以 使 求解 工程 实际 问题 的 时 间 保 持 
在 人 们 可 接受 的 范围 内 。 

前 述 诸 研究 对 上 述 两 个 问题 均 提 出 了 一 些 解 决 
方案 ,但 均 没 有 很 好 地 解决 ,考虑 破损 -安全 的 结构 
拓扑 优化 理论 框架 还 远 未 成 形 ,在 高 效 的 建 模 及 求 
解 算法 方面 有 很 大 的 提升 空间 。 

需要 指出 的 是 ,上 述 各 研究 , 除 芯 细 荣 及 隋 允 
Je 007" 的 优化 模型 是 以 结构 性 能 作为 约束 极 小 化 结 
构 体积 外 ,其 他 研究 均 是 结构 体积 约束 下 柔顺 度 极 
小 化 问题 。 

对 体积 约束 下 柔顺 度 极 小 的 拓扑 优化 问题 ,如 
JANSEN” 及 ZHOU ? 等 基于 SIMP 法 建立 的 优化 
模型 为 


Find x e E" 


Make max C,(x)—min 
peni (1) 
s.t. V(x) V 


Ozx,xl (i=1,:,N) 
其 中 :x 为 单元 密度 设计 变量 ;C.(x) 为 第 * 号 结构 
破损 状况 所 对 应 的 结构 总 柔顺 度 ;V 及 V 为 结构 总 体 
积 及 总 体积 约束 值 。 
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彭 细 荣 及 隋 允 康 “” 基于 ICM 方法 ,建立 结构 
位 移 约束 下 体积 极 小 化 的 优化 模型 为 
Find t e E" 
Make V(t,$) = max V, (t)—min 


st ug (f) <u; (2) 
(j=1,° ,j=1,.,L;s=1,.…,S) 
t,<t,<1(i=1,.…,N) 

其 中 :t 为 拓扑 设计 变量 向量 ;V(t1,@) 为 结构 破损 状 
况 集合 o 中 所 有 结构 破损 状况 对 应 的 结构 体积 最 
BL us, (0) 为 结构 破损 状况 集合 D 中 第 * 号 结构 
失效 状况 对 应 的 基 结 构 O, 在 第 ! 号 载荷 工 况 下 的 
第 j 号 位 移 约束 也 数 ; 刀 为 第 j 号 位 移 约束 值 ;J 为 位 
移 约束 总 数 ;L 为 载荷 工 况 总 数 法 为 防止 有 限 元 分 
析 时 总 刚度 矩阵 奇异 而 设置 的 折 扑 变量 下 限 值 , 通 
常 可 取 t, 20.01, 

下 面 算 例 显示 了 两 种 模型 之 间 的 差别 。 

如 图 1(a) 所 示 , 基 结构 尺寸 为 180 x60, 厚 度 为 
1, 采 用 22 x22 的 正方 形 作为 结构 局 部 破损 模式 ,如 
图 1(a) 中 灰色 正方 形 所 示 , 采 用 ZHOU 457 研究 
中 的 结构 破损 状况 分 布 如 图 1(b) 所 示 。 材 料 弹 性 
模 量 =1.0, 泊 松 比 0.3, 左 边 固 定 ,右边 中 间 点 作 
用 竖 直 向 下 集中 力 P=1.0。 采 用 180 x 60 网 格 进 
行 计算 。ZHOU 等 求解 结构 体积 比 为 4096 ARF, 
极 小 化 结构 柔顺 度 问题 。 彭 细 荣 及 降 允 康 '“” 求 解 
位 移 约束 集中 力作 用 方向 的 位 移 小 于 570, 极 小 化 
结构 总 体积 问题 。 


7 破损 模式 
和 S 

7/7 

7 

0 


180 F=1 22X22 


(a) 拓扑 优化 及 破损 区 域 定义 


(b) 无 颖 平 铺 破损 区 域 排列 模式 


图 1 破损 -安全 拓扑 优化 问题 定义 
Fig.1 Define of the fail-safe topology optimization problem 
ZHOU 等 55 得 到 最 优 拓 扑 如 图 2(a) HR, S2 29 
RRE ARE 得 到 的 最 优 拓扑 如 图 2(e ) 所 示 , 最 优 体 
积 比 为 39.46% 。 不 考虑 破损 -安全 的 传统 拓扑 优化 
得 到 的 最 优 拓扑 如 图 2(d) 所 示 。 算 例 比较 可 以 
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得 出 。 

1) 考 虑 破损 -安全 的 拓扑 优化 得 到 的 结果 更 复 
杂 , 具 有 更 高 的 元 余 度 (图 2a 及 c 与 d 比较 )。 

2) 不 同 的 优化 模型 在 几乎 相同 的 体积 比 下 ,最 
优 拓 扑 形 式 是 类 似 的 ,但 不 完全 相同 (图 2a 与 c 比 
较 )。 

3) 基于 ICM 方法 的 以 结构 体积 极 小 化 的 拓扑 
优化 方法 具有 更 好 的 寻 优 能 力 , 图 2(b) 只 是 ICM 方 
法 优化 过 程 的 一 个 中 间 结 果 , 其 与 ZHOU 等 结果 (图 
2a) 类 似 , 尖 端 为 曲线 形 ,但 与 最 优 折 扑 ( 图 2e) 略 有 
不 同 ,其 尖端 为 直线 形 。 

4)ICM 方法 类 比 于 荷载 工 况 , 将 在 不 同 结构 破 
损 状 况 下 的 位 移 在 优化 模型 中 以 约束 的 形式 考虑 ， 
使 所 有 结构 破损 状况 的 性 能 均 得 到 满足 ( 式 2); 而 
在 极 小 化 结构 柔顺 度 的 模型 中 ,其 目标 为 Minimax 
问题 ( 式 1) , JANSEN 等 .采用 K-S 函数 进行 凝聚 
转化 为 单 目 标 优化 问题 求解 ,ZHOU 等 采取 将 原 
目标 函数 转化 为 柔顺 度 的 上 限 约束 ,然后 使 上 限 极 
小 化 予以 求解 。LUDEKER 等 i 指出 在 破损 -安全 
优化 的 严格 优化 模型 中 ,破损 -安全 要 求 应 被 视 为 约 
3 ,才能 提供 真实 有 效 的 破损 -安全 设计 。 


(a) 考虑 破损 -安全 的 最 优 拓 扑 ” 


(b) 选 代 过 程 中 的 一 个 非 最 优 拓扑 P 


SAAC VN 
LXX RX | 
NNI S/N D 


(c) 考虑 破损 -安全 的 最 优 拓 扑 " 


(d) 考虑 常规 安全 的 最 优 拓 扑 


图 2 最 优 拓扑 
Fig.2 Optimized topologies 
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6 观念 启迪 一 一 基于 破损 -安全 的 结构 
分 析 和 结构 优化 


6.1 启迪 1 一 一 遵循 破损 -安全 设计 原则 而 不 放弃 
安全 -经 济 设计 原则 


结构 轻 量 化 设计 是 航空 航天、 交通 运输 等 领域 
内 节能 减 排 的 最 有 效 措施 之 一 ” ,是 这 些 运载 工具 
技术 发 展 的 重要 战略 目标 “ 。 轻 量化 设计 的 主要 
途径 有 结构 轻 量化 、 材 料 轻 量 化 和 制造 工艺 先进 等 。 
结构 轻 量化 是 通过 结构 截面 \ 形 状 及 拓扑 优化 等 技 
术 ,实现 结构 轻 量 化 创新 设计 。 

在 结构 轻 量化 的 研究 中 “连续 体 结构 拓扑 优 
化 "居于 最 令 人 关注 的 位 置 : 从 纵向 看 ,位 于 材料 R 
面 \ 形 状 、 拓 扑 层 次 的 顶端 , 建 模 与 求解 的 难度 最 大 ， 
却 能 够 取得 更 大 的 经 济 效益 ,在 结构 设计 中 已 得 到 
广泛 关注 ;从 横向 看 ,通常 能 得 到 骨架 形式 的 结构 构 
型 ,不仅 同 骨架 结构 拓扑 优化 沟通 ,而 且 往往 能 超越 
结构 设计 工程 师 的 经 验 和 想象 ,导致 发 挥 别 开 生 面 
的 结构 拓扑 创新 能 

尽管 我 们 以 往 做 了 大 量 的 连续 体 结构 拓扑 优化 
研究 ,但 是 遵循 的 是 常 驻 安全 的 理念 ,这 几乎 是 一 种 
不 假 思索 的 习惯 。 

令 人 深思 的 是 ,重视 结构 轻 量 化 的 飞机 设计 师 
与 忽视 结构 优化 设计 的 土木 设计 师 竟 然 会 在 破损 - 
安全 上 取得 了 一 致 的 看 法 ,都 认可 该 设计 原则 是 值 
得 遵循 的 指导 思想 。 

谈 到 轻 量 化 ,实际 上 涉及 到 结构 的 经 济 指标 。 
结构 作为 人 造物 品 ,制造 需要 成 本 ,使 用 则 需要 安 
全 ,因此 ,归结 为 安全 -经 济 的 设计 原则 ,飞机 的 上 天 
功能 决定 了 要 履行 该 原则 。 其 实 , 建 筑 物 和 构筑 物 
建造 也 是 需要 花费 成 本 的 ,土木 结构 的 经 济 当 然 也 
是 该 领域 工程 师 关 注 的 指标 。 

破损 -安全 设计 原则 同 传统 设计 的 安全 -经 济 设 
计 原 则 是 一 个 怎样 关系 ?如何 协调 二 者 的 关系 ? 同 
时 考虑 两 个 设计 原则 会 不 会 使 我 们 受益 ? 

材料 力学 作 第 一 门 为 变形 体力 学 ,首次 揭示 出 
构件 或 结构 在 安全 与 经 济 上 的 矛盾 。 在 满足 预订 功 
能 的 前 提 下 ,一 个 好 的 设计 是 安全 与 经 济 的 恰当 
平衡 。 

安全 同 力学 性 能 息息相关 ,因而 在 材料 力学 中 
是 一 个 显 性 指标 。 经 济 属于 投资 能 力 ,潜藏 在 材料 
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选取 中 ,在 材料 力学 中 是 一 个 隐 性 指标 。 只 有 到 了 
构件 或 结构 的 优化 设计 ,经 济 也 才 变 成 了 显 性 指标 。 

破损 -安全 设计 原则 与 安全 -经 济 设 计 原 则 相 
LE ,破损 -安全 的 整体 其 实 是 安全 -经 济 设计 原则 中 
对 于 安全 指标 认识 的 深化 ,可 见 破 损 - 安 全 设计 原则 
是 安全 -经 济 设计 原则 的 子 原 则 。 类 似 地 ,安全 - 寿 
命 设计 原则 和 损伤 容 限 设计 规范 也 都 分 别 是 安全 - 
经 济 设计 原则 的 子 原则 和 子规 范 。 不 难 理解 ,安全 - 
经 济 原则 是 设计 的 永恒 总 主题 。 

有 了 对 于 前 面 第 一 个 问题 的 这 个 回答 ,第 二 个 
问题 就 不 难 回答 了 ,应 当 抓 住 常 常 居 于 隐 性 指标 的 
经 济 , 抓 住 结构 " 轻 量化 "体现 经 济 指标 最 小 化 。 至 
此 ,第 三 个 问题 也 可 以 迎刃而解 了 ,原因 是 ,基于 破 
损 -安全 的 考虑 ,跳出 了 常 驻 安 全 理念 的 案 白 ,更 加 
与 实际 情况 接轨 ,通过 容忍 一 些 构件 的 局 部 损伤 换 
取 结 构 常 驻 安 全 的 结果 。 也 就 是 说 ,同时 考虑 两 个 
设计 原则 ,会 使 我 们 受益 菲 浅 。 


6.2 启迪 2 一 一 沿袭 超 静 定 结构 的 感性 设计 经 验 
上 升 到 理性 生成 元 余 区 域 的 阶段 


将 连续 体 结构 拓扑 优化 与 结构 系统 的 破损 - 安 
全 理念 相 结 合 ,意味 着 容许 结构 的 一 部 分 含 若 干 构 
件 或 某 些 子 域 发 生 破 损 , 即 :此 时 虽然 结构 的 某 些 局 
部 不 能 工作 ,但 是 整体 却 要 承担 安全 使 命 , 而 且 尚 不 
放弃 结构 的 拓扑 优化 设计 ,这 就 带 来 了 一 系列 从 未 
遇 到 的 困难 :其 一 ,确定 破损 区 域 大 小 和 位 置 的 困 
难 ;其 二 ,如 何在 某 个 局 部 破损 求 出 最 优 拓扑 结构 的 


上 面 列 举 的 诸多 困难 处 于 不 同 的 层次 ,这 里 就 
只 考虑 一 个 最 根本 的 问题 :在 局 部 破损 时 ,要 求 结 构 
还 要 工作 ,能 够 做 得 到 吗 ? 这 个 要 求 属 于 可 行 性 研 
究 的 范畴 。 

似乎 实现 此 要 求 有 很 大 的 难度 ,其 实 不 然 , 超 静 
定 结 构 就 可 以 提供 解决 问题 的 途径 :结构 之 所 以 能 
够 被 划分 为 超 静 定 而 非 静 定 一 类 ,在 于 其 含有 元 余 
的 传 力 路 径 与 否 。 如 果 破 损 只 发 生 元 余 的 子 结构 部 
位 ,而 剩 下 的 部 分 尚 有 足够 的 力学 性 能 ,那么 ,整体 
结构 是 可 以 照常 工作 的 。 如 此 看 来 ,工程 师 们 在 认 
为 重要 的 部 位 ,将 其 刻意 加 固 成 超 静 定子 结构 ,这 种 
经 验 值得 借鉴 。 也 就 是 说 ,结构 尺度 破损 -安全 的 研 
究 是 具有 可 行 性 的 。 

换 名 话说, 知 设计 得 当 , 在 某 些 构件 或 区 域 失 效 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en” 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


1240 应 


亦 即 结构 部 分 破损 情况 下 ,可 以 保障 结构 仍然 具有 
足够 的 强度 .刚度 .稳定 性 或 抗 疲劳 性 等 力学 性 能 
承 在 役 载 荷 。 考 虑 破损 -安全 的 结构 而 牺牲 一 定 程 
度 的 经 济 性 ,增加 了 结构 的 适度 宛 余 , 从 而 有 能 力 抵 
御 结 构 的 局 部 破损 。 严 格 讲 , 与 其 称 为 牺牲 经 济 性 ， 
不 如 说 付出 值得 花费 的 经 济 代价 。 

与 此 相反 ,结构 轻 量 化 设计 通常 会 导致 同 结构 
破损 -安全 相反 的 倾向 ,例如 连续 体 结 构 拓 扑 优化 的 
类 骨架 结果 ,往往 趋向 于 更 少 宛 余 的 结构 拓扑 构 型 。 
尽管 它 是 满足 约束 条 件 的 最 经 济 设 计 , 但 由 于 缺少 
宛 余 的 子 结构 ,从 而 对 局 部 破坏 过 于 敏感 ,进而 在 发 
生 局 部 破损 时 ,不 能 履行 安全 的 使 命 。 

其 实 , 完 全 没有 理由 据 此 责备 以 往 的 结构 拓扑 
优化 ,认为 它 缺 乏 安全 保障 。 这 样 说 ,并 非 祖 护 以 往 
的 研究 ,原因 在 于 :以 往 在 设计 之 前 没有 考虑 局 部 破 
损 出 现 的 状况 。 也 就 是 说 ,以 往 设 计 潜 在 地 依据 着 
“ 常 驻 安全 ”的 理念 。 

由 此 可 见 , 结 构 破 损 -安全 与 结构 轻 量化 的 实 
施 ,分 别 使 结构 增加 和 减少 元 余 度 。 现 在 把 二 者 放 
在 一 起 ,会 怎么 样 呢 ? 会 不 会 出 现 水 火 不 容 的 现象 ? 
其 实 ,这 种 担心 是 完全 没有 必要 的 ,正如 把 水 放 在 锅 
里 ,就 不 出 现 水 浇 灭 火 的 现象 了 。 

“ 锅 ” 是 建 模 和 求解 技术 ,如 果 说 结构 破损 -安全 
观念 是 “ 火 ” ,那么 ,结构 拓扑 优化 技术 则 是 “水 ”。 
火烧 开 了 水 ,可 以 譬如 理性 生成 元 余 区 域 的 过 程 , 生 
成 的 结果 往往 很 像 Michell 框架 (Michell 1904) , 3: 
现 了 从 超 静 定 结构 的 感性 设计 经 验 到 理性 生成 元 余 
区 域 的 升华 。 可 见 , 观 念 的 车 加 ,产生 了 理论 综合 的 
结果 。 

现 有 研究 表明 :在 结构 拓扑 优化 技术 中 考虑 破 
遇 - 安 全 ,可 以 在 发 生 破损 时 ,依然 得 到 保证 安全 的 
最 经 济 的 拓扑 构 型 。 此 方向 的 研究 极 具 理论 研究 价 
值 ,可 以 丰富 连续 体 结构 拓扑 优化 理论 ,克服 以 往 所 
得 结构 因 缺 少 元 余 而 使 局 部 破坏 过 于 敏感 的 弱点 ， 
在 航空 .航天 交通 运输 .土建 等 行业 领域 具有 广阔 
的 应 用 前 景 。 

上 述 不 是 刻意 追求 的 结果 ,而 是 对 深入 思索 f 
心 研 究 的 回报 。 回 眸 一 浆 ,似乎 会 认为 :缺乏 破损 - 
安全 的 考虑 成 为 限制 结构 拓扑 优化 发 展 的 原因 ,其 
实 不 然 , 正 因为 有 了 以 往常 驻 安 全 的 结构 拓扑 优化 
研究 成 果 , 如 今 才 有 了 破损 -安全 的 结构 拓扑 优化 探 
索 的 可 能 。 这 表明 :能 否 把 连续 体 结构 拓扑 优化 向 
前 做 大 推进 ,取决 于 是 否 能 够 从 根本 进行 思考 ,是 否 
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能 够 突破 “想当然 的 "设计 理念 。 

前 面 用 “ 锅 “ 火 “水 ” 壁 如 了 建 模 和 求解 技术 、 
结构 破损 -安全 观念 和 结构 拓扑 优化 三 者 的 关系 ,其 
实 , 也 可 以 把 结构 破损 -安全 观念 替换 为 结构 常 驻 安 
全 的 理念 ,其余 两 者 不 变 。 前 后 两 个 三 者 关系 ,出现 
了 两 种 “ 火 ”, 该 做 如 何 解 读 呢 ? 民 谚 说 :“ 文 火 炖 
汤 , 武 火 炒 沫 ” ,因为 “ 武 火 ” 比 “文火 ”时 间 短 ,所 以 
称 结构 破损 -安全 观念 为 “文火 ”, 称 结构 常 驻 安全 理 


7 ”观念 本 质 一 一 结构 在 役 破损 -安全 的 
时 间 与 空间 剖析 


人 类 对 结构 在 役 安全 的 期 望 ,实际 上 人 处 于 变化 
之 中 。 某 个 个 体 的 结构 ,在 人 造 世 界 中 ,也 都 具备 时 
间 和 空间 的 要 素 , 从 时 空 进行 思考 ,安全 设计 观念 发 
生 了 从 传统 “安全 ”到 破损 -安全 的 飞跃 ,经 历 了 4 个 
理念 的 进化 阶段 。 

从 时 间 要 素 看 ,经 历 了 从 永 驻 安全 到 常 驻 安全 
的 合理 回归 。 从 空间 要 素 看 ,可 以 把 结构 划分 为 材 
料 .构件 和 结构 3 个 层次 ,如 表 1 所 示 。 

表 1 结构 的 两 种 安全 观 和 安全 理念 的 四 个 阶段 


Tab.1 Two safe concepts of structures and 


four stages of safe concept 


安全 的 层次 观 


理念 ”时 空 


WES OX ”材料 "GE CUN D E 
ME "EP 传统 安全 观念 
空间 尽 驻 安全 
2. 时间 KERA 传统 安全 观念 
空间 RERA 
3 时 间 ”部 分 破损 常 驻 安全 传统 安全 观念 
asi 尽 驻 安全 破损 -安全 观念 
4 Wi 常 驻 安全 破损 -安全 观念 
asi 部 分 破损 ”整体 安全 


8 ”结论 与 展望 


本 研究 梳理 及 归纳 了 结构 安全 观念 的 起 源 及 发 
展 ,从 材料 构件 及 结构 3 个 层次 ,从 空间 及 时 间 维 
度 上 对 安全 观念 进行 了 深度 梳理 及 训 析 。 对 考虑 结 
构 破 损 -安全 设计 原则 的 结构 优化 .尤其 对 当前 研究 
热点 的 结构 拓扑 优化 的 进展 进行 了 综述 ,指出 了 相 
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关 研 究 难点 所 在 。 
通过 上 述 梳理 及 归纳 ,从 结构 破损 -安全 优化 设 
计 的 角度 ,得 到 了 工程 设计 上 的 两 点 启迪 :遵循 破 
损 -安全 设计 原则 并 不 意味 着 放弃 安全 -经 济 设计 原 
则 ,相反 ,两 个 设计 原则 可 以 在 结构 优化 模型 中 完美 
相 融 ;利用 结构 破损 -安全 优化 设计 ,可 达到 将 超 静 
定 结构 的 感性 设计 经 验 上 升 到 理性 生成 元 余 区 域 的 
设计 阶段 。 最 终 得 到 满足 破损 -安全 约束 的 最 经 济 
结构 拓扑 构 型 。 

在 当今 计算 科学 的 软 硬 件 条 件 飞 速 发 展 的 背景 
下 ,通过 结构 优化 技术 实现 上 述 两 点 融合 的 工程 结 
构 优 化 设计 是 完全 可 能 的 ,但 是 仍 存 在 不 少 困难 需 
要 克服 。 今 后 相当 长 的 时 间 内 ,在 考虑 破损 -安全 设 
计 原 则 的 约束 下 、 妃 求 结构 最 经 济 的 结构 优化 发 展 
方面 ,离散 杆 系 结构 和 连续 体 结构 的 拓扑 优化 依然 
会 保持 为 热点 研究 方向 。 

目前 国内 外 相关 研究 文献 尚 不 多 ,该 领域 的 研 
究 还 处 于 起 步 阶段 。 该 方向 研究 要 点 将 是 :如 何 模 
拟 结构 局 部 破损 状况 ? 如 何 减少 结构 的 破损 状况 数 
以 减少 计算 量 ? 如 何 进行 局 部 破损 下 的 快速 重 分 
析 ? 等 等 。 有待 学 者 们 进一步 深入 探讨 ,从 而 克服 
系列 研究 难点 。 
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